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Almost 40 years after the introduction of the first RTOS for embedded systems, Segger Microcontroller

presents embOS-Ultra, a completely new approach in scheduling. The advantages compared to conventional

RTOS include higher precision and more energy-efficient operation - effectively by default.

In the embedded world, where demand for »hard« real-time applications is the rule rather than the exception, the

use of a real-time operating system (RTOS) has become more and more common. The reason for this is simple:

Studies in software engineering in the 80s showed that the highest increase in productivity in software
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Neues Echtzeitbetriebssystem embOS-Ultra

RTOS – Energiesparen 
ohne System-Tick

Fast 40 Jahre hat es nach der Vorstellung des ersten Real Time Operating 

Systems für Embedded-Systeme gedauert, bis Segger Microcontroller  

mit embOS-Ultra einen völlig neuen Ansatz für das Scheduling vorgestellt 

hat. Zu den Vorteilen gegenüber herkömmlichen RTOS zählt neben höherer 

Präzision der energieeffizientere Betrieb – quasi per Default.  

Von Frank Riemenschneider

In der Embedded-Welt, in der die For-
derung nach »harter« Echtzeit eher die 
Regel als die Ausnahme ist, hat sich 
der Einsatz eines Echtzeitbetriebssys-
tems (RTOS) mehr und mehr durchge-
setzt. Der Grund hierfür ist einfach: 
Untersuchungen im Software Enginee-
ring haben bereits Ende der 80er-Jahre 

ergeben, dass die höchste Produktivi-
tätssteigerung in der Softwareentwick-
lung durch Wiederverwendung erreicht 
werden kann.
Schon bei einer vergleichsweise ein-
fachen Anwendung wie der Steuerung 
einer Waschmaschine müssen Tem-
peraturen und Drücke gemessen und 

Motoren und Pumpen angesteuert wer-
den. Eine Umsetzungsmöglichkeit ohne 
RTOS ist die sogenannte Super-Loop-
Programmierung – auch bekannt als 
»Bare-Metal-Programmierung«. Hier-
bei wird kein Betriebssystem einge-
setzt und die Programmstruktur ist 
recht einfach: In der main()-Funktion  
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Almost 40 years after the introduction of the first RTOS for embedded  
systems, Segger Microcontroller presents embOS-Ultra, a completely new  
approach in scheduling. The advantages compared to conventional RTOS  
include higher precision and more energy-efficient operation - effectively  
by default.

In the embedded world, where demand for »hard« real-time applications is the rule 
rather than the exception, the use of a real-time operating system (RTOS) has be-
come more and more common. The reason for this is simple: Studies in software 
engineering in the 80s showed that the highest increase in productivity in software 
development is achieved through reuse.

Before discussing the specific innovations and advantages of embOS-Ultra com-
pared to all conventional RTOSes known so far, the use of an RTOS in the embed-
ded world shall be discussed in general for a better understanding.



Even in a comparatively simple application like the control of a washing machine, 
temperatures and pressures have to be measured and motors and pumps have to 
be controlled. One implementation without RTOS is the so-called super-loop archi-
tecture – also known as »bare-metal programming«. Here, there is no operating 
system, and the structure is quite simple: In the main() function, one sets up all vari-
ables, drivers, libraries, etc., and then executes one or more periodic tasks in a while 
loop (Figure 1).

The use of an RTOS eliminates the described disadvantages, since the  
operating system takes care of all these tasks, such as resource management.  
The application is divided up by the programmer into so-called threads,  
whereby a high degree of modularity is achieved. Tasks that are to run with  
different priorities are implemented as separate threads (Figure 2).

 
External events must be programmed 
at the interrupt level of the processor, 
which communicates with functions 
from the main loop via global variables. 
There are always dependencies be-
tween data, time, functions and priori-
ties. A large problem occurs, if program 
parts from the main loop are extended, 
then the time behavior of the whole 
application changes. It is also difficult 
to process a program in a priority-ori-
ented way with this approach.

Disturbances in one function means 
all others are also affected, making the 
system very error-prone. Further dis-
advantages are the loss of computing 
time by polling and missing multitask-
ing, since an intervention into the program sequence is possible only by interrupts.

Of course, there are other challenges such as the manual management of re-
sources, e.g. timers, interfaces, memory and computing time, which all have to be 
shared.
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werden alle Variablen, Treiber, Biblio-
theken usw. eingerichtet und anschlie-
ßend eine oder mehrere periodische 
Aufgaben in einer while-Schleife aus-
geführt (Bild 1).
Externe Ereignisse müssen auf der 
Interrupt-Ebene des Prozessors pro-
grammiert werden, die mit Funktio-
nen aus der Hauptschleife über globale 
Variablen kommuniziert. Es gibt immer 
Abhängigkeiten zwischen Daten, Zeit, 
Funktionen und Prioritäten. Ein gro-
ßes Problem tritt auf, wenn Programm-
teile aus der Hauptschleife erweitert 
werden, dann ändert sich nämlich das 
Zeitverhalten der ganzen Applikation. 
Auch ein Programm prioritätsorientiert 
abzuarbeiten, ist mit diesem Ansatz 
schwer.
Kommt es zu Störungen in einer Funk-
tion sind alle anderen Funktionen mit-
betroffen, das System ist daher sehr 
fehleranfällig. Weitere Nachteile sind 
Rechenzeitverlust durch Polling und 
fehlendes Multitasking, da ein Ein-
griff in den Programmablauf nur durch 
Interrupts möglich ist.
Natürlich gibt es noch weitere Heraus-
forderungen wie die händische Verwal-
tung von Ressourcen z. B. von Timern, 
Schnittstellen, Speicher und Rechenzeit, 
die ja allesamt geteilt werden müssen.

Vorteile der Nutzung  
eines RTOS

Durch den Einsatz eines RTOS werden 
die beschriebenen Nachteile beseitigt, 
da sich das Betriebssystem um all diese 
Aufgaben wie z. B. das Ressourcenma-
nagement kümmert. Die Anwendung 
wird vom Programmierer in soge-
nannte Threads aufgeteilt, wodurch 
ein hohes Maß an Modularität erreicht 
wird. Aufgaben, die mit unterschied-
licher Priorität ablaufen sollen, werden 
als getrennte Threads realisiert (Bild 2). 
Jeder Thread hat zu jedem Zeitpunkt 
einen bestimmten Zustand. Die drei 
grundlegenden Zustände sind:

➔➔  Running: Der Thread wird aus-
geführt. Auf einem Single-Core-
Mikrocontroller kann zu einem 
bestimmten Zeitpunkt natürlich 
nur ein Thread im Running-Zustand 
sein, da es ja nur eine CPU gibt.

➔➔  Ready: Die Tasks im Ready-Zustand 
sind laufbereit und warten auf die 
Zuteilung der CPU.

➔➔  Waiting: Die Tasks sind momen-
tan nicht laufbereit. Erst wenn 
bestimmte Ereignisse eingetre-
ten sind, wie z. B. Daten verfügbar 
sind oder ein bestimmter Zeitpunkt 
erreicht wurde, werden die Threads 
Ready.

Die zentrale Schaltstelle des RTOS ist der 
Scheduler. Er bestimmt, welcher Thread 
wann die CPU zugeteilt bekommt. Alle 
Threads sollen oder müssen vor Ablauf 
ihrer Frist ausgeführt werden. Die Frist 
ist dabei die maximal zulässige Zeit, 
die vom Eintreffen eines Ereignisses 
bis zur Beendigung der dazugehören-
den Funktion vergehen darf, ohne dass 
es zu Problemen – welcher Art auch 
immer – kommt.
Threads können quasi gleichzeitig aus-
geführt werden, auch wenn das Embed-
ded-System, auf dem sie laufen, nur 
eine einzige CPU hat. Dies geschieht 
auf eine von zwei Arten: Zeitschei-
benverfahren oder prioritätsgesteuer-

tes Scheduling. Die meisten RTOS, wie 
beispielsweise Seggers embOS, erlau-
ben es, beide Arten des Schedulings zu 
kombinieren.

Zeitscheiben- und 
prioritätsgesteuertes 
Scheduling

In einem Zeitscheibensystem, auch 
bekannt als »Round-Robin«-Schedu-
ling-System, werden alle Threads, die 
zur Ausführung bereit sind, für eine 
bestimmte Zeit (die Zeitscheibe) ausge-
führt. Danach wird der nächste Thread 
für eine bestimmte Zeitspanne – in der 
Regel die gleiche Zeitspanne – ausge-
führt. Auf diese Weise teilen sich alle 
Threads die CPU gleichmäßig. Eine 
Zeitscheibe dauert in der Regel 1 ms 
oder ein Vielfaches davon.
Der Nachteil des Zeitscheibenverfah-
rens besteht darin, dass die Ausführung 
einer bestimmten Aufgabe mehrere 
Zeitscheiben, d. h. einige Millisekun-
den oder sogar Dutzende von Millise-
kunden, in Anspruch nehmen kann. 
Dies mag zwar für einige Dinge wie 

Bild 1. Bei der Super-Loop-Programmierung gibt es kein Betriebssystem. In der main()-Funktion werden 

eine oder mehrere periodische Aufgaben in einer while-Schleife ausgeführt. (Bild: Segger Microcontroller)Figure 1. In the super-loop architecture, there is no 
operating system. In the main() function, one or more 
periodic tasks are executed in a while loop.
© Segger Microcontroller

Advantages of Using an RTOS
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die Benutzeroberfläche (UI) unkritisch 
sein, der Nutzer wird eine Verzögerung 
von z. B. 10 ms bei der Antwort nicht 
bemerken. Für einen Netzwerk-Stack, 
der in einem separaten Thread arbeiten 
kann, kann sich eine solche Verzöge-
rung jedoch kritisch auswirken. Wenn 
der Netzwerkstapel so viel Zeit für die 
Reaktion benötigt, kann er seine Auf-
gabe möglicherweise nicht erfüllen.
Die Lösung hierfür ist das prioritätsge-
steuerte Scheduling, bei dem zeitkriti-
schere Tasks in der Regel eine höhere 
Priorität haben als weniger zeitkriti-
sche Tasks. In diesem Beispiel hätte 
der UI-Task eine niedrigere Priorität 
als der Netzwerk-Task. Der Netzwerk-
Task kann auf diese Weise auf ein Ereig-
nis warten. Das Ereignis kann durch 
einen Interrupt in der Interrupt Service 
Routine (ISR) ausgelöst werden, wenn 
ein Datenpaket empfangen wurde. Dies 
ermöglicht es dem RTOS, den Netzwerk-
Task sofort zu aktivieren, der dann das 
eingehende Paket sofort verarbeiten 
und darauf reagieren kann.
Ein weiterer nicht zu unterschätzen-
der Vorteil beim Einsatz eines RTOS 
ist die Hardwareabstraktion: Gerade 
jetzt in der Chipkrise ist die Bedeu-
tung der Portierbarkeit von Programm-

code von einer Hardwareplattform auf 
eine andere deutlich sichtbar gewor-
den. Bei Eigenentwicklungen ist man 
– unabhängig vom höheren Entwick-
lungs- und Wartungsaufwand – auf 
einen bestimmten Mikrocontroller 
festgelegt, Betriebssysteme wie z.  B. 
Seggers embOS unterstützten dage-
gen fast 1.000 unterschiedliche Mik-
rocontroller, sodass man sehr einfach 
den Mikrocontroller wechseln kann, 
ohne den Programm-Code verändern 
zu müssen [1].

RTOS-Revolution Cycle 
Resolution Scheduling

Der Scheduler aller bisher bekannten 
RTOS seit den 80er-Jahren arbeitet mit 
einem System-Tick, der die grundle-
gende Zeiteinheit darstellt. Jede Zeit-
angabe wird also in Vielfachen von 
Ticks angegeben, wobei Benutzer den 
Abstand zwischen diesen Ticks indi-
viduell konfigurieren können, übli-
cherweise zum Beispiel auf 1 ms. Das 
bedeutet dann, dass eine Timer-Schal-
tung so programmiert wird, dass sie 
1000-mal pro Sekunde einen Interrupt 
auslöst und damit jeweils das Ablau-
fen einer Millisekunde anzeigt. Obwohl 

1 ms sehr kurz zu sein scheint und eine 
hohe zeitliche Auflösung verspricht, 
stellen moderne Embedded-Systeme 
darüber hinausgehende Anforderun-
gen. Es besteht also die Notwendigkeit 
für Verbesserungen.
Das neue, revolutionäre Taktzyklus-
basierte Scheduling von embOS-Ultra 
(Cycle Resolution Scheduling) verän-
dert die grundlegende Zeiteinheit des 
Embedded-Systems, wodurch die Auf-
lösung des Schedulings drastisch erhöht 
wird. Anstatt sich auf den traditionel-
len System-Tick zu verlassen, verwendet 
embOS-Ultra intern für alle Operatio-
nen Taktzyklen. Zeitbasierte Operatio-
nen etwa für Task-Verzögerungen oder 
Software-Timer, die bisher nur in Viel-
fachen von Ticks definiert werden konn-
ten, können dadurch nun in Taktzyklen 
angegeben werden. Zusätzlich können 
Entwickler mit embOS-Ultra für zeit-
basierte Operationen statt lediglich  
System-Ticks nun auch systemunabhän-
gige Zeiteinheiten, wie Mikrosekunden 
oder sogar Nanosekunden, in ein und 
derselben Applikation verwenden.

Vorteile von embOS-Ultra im 
praktischen Einsatz

Das Cycle Resolution Scheduling von 
embOS-Ultra bringt dem Entwickler 
zwei entscheidende Vorteile: Höhere 
Präzision und geringere Energieauf-
nahme. Zeitliche Abläufe lassen sich 
nun genauer definieren. In den meis-
ten RTOS wird z. B. ein Delay(5) den 
Betrieb des entsprechenden Threads 
für eine Zeit zwischen 4 ms und 5 ms 
unterbrechen – je nachdem, wie weit 
der nächste Tick des Systems zeitlich 
entfernt ist. Warum ist das so? Eine pro-
grammierte Verzögerung kann nicht 
zwischen zwei System-Tick-Interrupts 
enden, sondern erst mit dem nächsten 
System-Tick-Interrupt, der dann den 
Scheduler auslöst (Bild 3, oben). Daher 
können Aufgaben, die für einen Zeit-
raum unterbrochen werden sollen, der 
kürzer als ein System Tick ist, dies nur 
erreichen, indem sie aktiv mittels Pol-
ling des Hardware Timers warten, bis 
der gewünschte Zeitraum verstrichen 
ist. In embOS-Ultra mit zyklusbasier-
ter Auflösung führt ein Delay_ms(5)  

Bild 2. Bei einem RTOS wird das Programm in Threads aufgeteilt. Aufgaben, die mit unterschiedlicher 

Priorität ablaufen sollen, werden als getrennte Threads realisiert. (Bild: Segger Microcontroller)Figure 2. In an RTOS, the application is divided into 
threads. Tasks that are to run with different priority are 
implemented as separate threads. 

Each thread has a specific state at any 
point in time.  
The three basic states are:

• Running: the thread is executing. 
On a single-core microcontroller, of 
course, only one thread can be in 
the Running state at any given time, 
since there is only one CPU availa-
ble.

• Ready: The tasks in the Ready state 
are ready to run and are waiting for 
the CPU to allocate them.

• Waiting: The tasks are not ready to 
run at the moment. Only once cer-
tain events have occurred, e.g. data 
is available or a certain time has 
been reached, do the threads become Ready.

The central switching point of the RTOS is the scheduler. It determines which 
thread gets the CPU allocated. All threads must be executed before their deadline to 
avoid problems. The deadline is the maximum permissible time, which may pass 
from the arrival of an event to the completion of the associated function, without 
causing issues. 
 
Threads can be executed virtually concurrently, even if the embedded system on 
which they run has only a single CPU. This is done in one of two ways: time-slicing 
or priority-driven scheduling. Most RTOSes, such as Segger’s embOS, allow both 
types of scheduling to be combined.

In a time-slice system, also known as a »round-robin« scheduling system, all 
threads that are ready to execute are executed for a specified time, the time slice. 
Then, the next thread is executed for a specified amount of time – usually the 
same amount. In this way, all threads share the CPU equally. A time slice is usually 
one ms or a multiple of one ms.

The disadvantage of the time-slice approach is that the execution of a given task 
can take several time slices, i.e., a few ms or even dozens of ms. This is not critical 
for things like the user interface (UI). The user will not notice a delay of, say, 10 ms 
in response.

Time-Slice Driven and Priority Driven Scheduling



However, for a network stack that can operate in a separate thread, this can be 
critical. If the network stack takes that much time to respond, it may not be able to 
complete its task. 
 
The solution to this is priority-driven scheduling, where more time-critical tasks 
have a higher priority than less time-critical tasks. In this example, the UI task would 
have a lower priority than the network task. The network task can wait for an event 
in this way. The event can be triggered by an ethernet interrupt when a data packet 
is received. This allows the RTOS to immediately activate the network task, which 
can then immediately process and respond to the incoming packet.

Another advantage of using an RTOS that should not be underestimated is hard-
ware abstraction: Especially now in the chip crisis, for example, the importance of 
portability of applications from one hardware platform to another has become ap-
parent. Whereas with in-house developments you are locked into a specific control-
ler regardless of the higher development and maintenance effort, Segger’s embOS, 
for example, supports almost 1,000 different microcontrollers, making it very easy 
to switch without having to change the application. How this looks in practice has 
been described by a well-known industrial company in electronics [1].

The scheduler of all RTOSes, from the 1980s to today, works with a system tick, 
which is the basic time unit. So every time specification is given in multiples of 
ticks, where users can configure the distance between these ticks individually, usu-
ally for example to 1 millisecond. This then means that a hardware timer is pro-
grammed to generate an interrupt 1000 times per second, indicating the expiration 
of one millisecond each time. Although 1 millisecond already sounds high-reso-
lution and fast, there was still a need for improvement given the requirements of 
modern embedded systems.

embOS-Ultra’s revolutionary clock-cycle-based scheduling changes the fundamen-
tal time unit of the system, dramatically increasing the resolution of the scheduling. 
Instead of relying on the traditional system tick, embOS-Ultra internally uses clock 
cycles for all operations. Time-based operations such as for task delays or soft-
ware timers, which previously could only be specified in multiples of ticks, can now 
be specified in clock cycles as a result. In addition, users of embOS-Ultra can now 
use system-independent, high-resolution units such as microseconds or even na-
noseconds for time-based operations in one and the same application instead of 
just system ticks.

The RTOS Revolution: Cycle-Resolution-Scheduling of embOS-Ultra



The cycle resolution scheduling of embOS-Ultra brings two decisive advantages 
to the developer: Higher precision and lower energy consumption. First, temporal 
sequences become more accurate. 

In most RTOSes, for example, a Delay(5) 
will interrupt the operation of the corre-
sponding thread for a time between 4 
and 5 milliseconds – depending on how 
far away the next tick of the system is. 
Why is this? A programmed delay can-
not end between two system tick inter-
rupts, but only with the next system tick 
interrupt, which then triggers the sched-
uler (Figure 3, above).

Therefore, tasks that are to be interrupt-
ed for a period shorter than a system 
tick can only achieve this by actively 
waiting via polling of the hardware timer 
until the desired period has elapsed. In 
embOS-Ultra with cycle-based resolution, however, a Delay_ms(5) results in exactly 
5 ms interruption time (Figure 3, below).

Advantages of embOS-Ultra in Practical Use

Energy Saving by Default

And then there is the energy saving effect. Semiconductor manufacturers spend a 
lot of effort year after year on the development of even more energy saving micro-
controllers. With embOS-Ultra you get energy savings quasi out-of-the-box. 
 
Even if there is only one thread executing for several consecutive system ticks, the 
system tick interrupt will still occur periodically, thus »wasting« computing time 
(Figure 4, above). In addition, the status of the CPU, i.e., register contents and flags, 
must also be saved to the stack beforehand and then restored, which also con-
sumes computing time. 
 
In the same way, for example, a CPU that is in energy-saving mode when no 
threads are being executed must be switched back to active mode each time in 
order to execute the interrupt service routine. This also costs computing time and 
thus energy, which can be saved with embOS-Ultra. With embOS-Ultra, the CPU 
simply stays in energy-saving mode longer and is only woken up when there is 
something to do again (Figure 4, below).

Figure 3. An example for the higher precision of em-
bOS-Ultra. A delay of 5 ms can in reality only last 4.5 
ms with a conventional RTOS, because a programmed 
delay cannot end between two system tick interrupts, 
but only with the next system tick interrupt, which then 
triggers the scheduler (top). With embOS-Ultra, on 
the other hand, the programmed delay is kept exactly 
(bottom).
© Segger Microcontroller



Figure 4. With embOS-Ultra (bottom), the CPU stays in 
energy-saving mode significantly longer and is woken 
up less often by interrupts (red). The result is more 
computing power for the application and less energy 
consumption.
© Segger Microcontroller

embOS-Ultra Internal

Many applications today use the system tick to count the number of interrupts 
since system startup, either to display them in a web interface or to use them in 
short loops with timeouts. The simple »Tick Count«, which gives the number of 
timer ticks since system startup, has disappeared in embOS-Ultra. In clock cy-
cle-based scheduling, the timer interrupt is still used, but it is not periodic. Instead, 
it is a single-shot timer that is programmed to generate a timer interrupt exactly 
when it is needed.

However, in embOS-Ultra there is a way to replace the traditional Tick Count. 
Namely, to replicate the tick count, one can query the cycle-based time and divide it 
by the clock frequency, e.g., for a 400 MHz system, calculate OS_TIME_GetCycles() 
/ 400000. To simplify things even more, there is even an API function for this that 
returns this value, conveniently named OS_TIME_GetTime_ms().

Most simple RTOSes simply use a hardware timer configured to generate peri-
odic interrupts, typically just once per millisecond. embOS-Ultra basically uses 
two hardware timers. One timer is used for long-term stability. This timer runs in 
continuous mode and does not generate interrupts. The other timer operates in 
single-shot mode, i.e. it counts down from a configured value to 0 or from 0 to a 
configured counter limit and then generates a single interrupt. If a timer is used that 
first counts from 0 to a configured limit, and then continues from there to the next 
configurable limit, even one hardware timer is sufficient for embOS-Ultra operation. 
However, most embedded systems have more than enough hardware timers avail-
able, so even using two timers is usually not a problem. 
 
Unlike conventional RTOSes, embOS-Ultra calculates the number of clock cycles



with 64-bit values instead of 32-bit values, which are still sufficient for counting sys-
tem ticks. The resulting performance loss is minimal and not significant on modern 
32-bit CPUs in practice.

The fears of 64-bit values overflowing after a certain time are also unfounded: Even 
on an extremely fast CPU with 1 GHz, an overflow occurs after 264 clock cycles, 
which corresponds to about 585 years.

Easy Migration from a Conventional RTOS

Energy and Resource Efficiency Are the Drivers

In embOS-Ultra, the existing API has been left unchanged compared to embOS. 
Existing functions therefore behave the same in the new clock-cycle-based em-
bOS-Ultra as they do in traditional embOS. This means that API functions such 
as OS_TASK_Delay() still result in the same millisecond-based timing, ensuring 
that the timing of an application migrating from embOS to embOS-Ultra does not 
change.

However, to take advantage of the new functionality, functions such as OS_TASK_
Delay_ms(), OS_TASK_Delay_us(), OS_TASK_Delay_Cycles() have been added to 
the API to provide much more accurate timing. The same was done for the soft-
ware timers provided by the RTOS.

The result is the best of both worlds: more accurate timing for modified and/or en-
hanced applications, while maintaining 100 % compatibility for applications that are 
not to be modified.

One of Segger’s corporate goals is to be and remain carbon neutral. This also 
means making its own products – the market-leading debug probes J-Link, J-Trace 
and Flasher are worth mentioning here – even more energy-efficient, although they 
already consume less energy overall than some fans alone in competitor products. 
To achieve this goal, among other things, the RTOS was also targeted and with em-
bOS-Ultra the desired result of saving even more energy were achieved.

For many years Segger has not only sold embOS to customers, but also used it 
as well as other components of the all-in-one embedded OS emPower OS in the 
J-Links and Flashers. Thus Segger is the first beneficiary of any improvement in 
the emPower OS and provides its customers with products that have already been 
proven in practice at Segger itself. 
 
embOS-Ultra is available for many CPU and compiler combinations, including of 
course ARM Cortex-A/R/M and RISC-V. 



An embOS-Ultra port also includes a variety of board support packages for differ-
ent devices and evaluation boards. This allows users to put embOS-Ultra directly 
into operation without any additional effort. 
 
Last but not least, embOS-Ultra has been optimized for minimal memory con-
sumption in RAM and ROM as well as for high speed and versatility. Throughout 
the development process of embOS-Ultra the limited resources of microcontrollers 
were always kept in mind. The internal structure has been optimized in a variety of 
applications with different customers to meet industry requirements. Due to the 
high level of modularity, only the functions that are needed are included in an appli-
cation, keeping the ROM size very small. A few files are included as source code to 
ensure that customers do not lose flexibility and can fully customize the system to 
their needs.


